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RÉSUMB ABSTRACT 
La matière organique de trois sols est étudiée en 
détail par fractionnement des substances humiques et 
de I’humine. II s’agit de trois sols ferrallitiques forte- 
ment désaturés (Latossolos vermelho-amarelos distro- 
jicos de la classification brésilienne des sols) choisis 
dans des zones de climat tropical humide et tropical 
sec de I’Etat de Bahia au Brésil. 
L’examen de la distribution relative de treize frac- 
tions jusqu’à une profondeur de 150 cm au moins, 
montre que l’on a affaire à une matière organique 
foriement humtjïée où dominent les fractions très peu 
polymérisées liées à de l’aluminium et responsables 
de l’aluminisation superficielle de ces sols. L’humus 
est d’un type à peu près constant. II est caractérisé 
par de très faibles proportions d’humine. Celle-ci est 
essentiellement constituée de formes d’insolubilisation. 
Lorsqu’on passe du climat humide au climat sec, les 
diflérences qui apparaîssent concernent surtout les 
acides humiques ; cette fraction semble en eflet parti- 
culièrement sensible aux variations des conditions 
écologiques. 
The organic matter of three soils is thoroughly 
investigated through fractionation of humic substances 
and humin. Three highly desaturated ferrallites (latos- 
solos vermelho-amarelos distri$cos in Brazilian soi1 
classtfication) have been chosen in wet or dry tropical 
climate areas of Bahia state, Brazil. 
It cari be shown, through examination of relative 
distribution of thirteen fractions down to a minimum 
depth of 150 cm (5 frt), that it is a highly humtjïed 
organic matter where scarcely polymerized fractions 
related to aluminium are prevailing and are responsible 
for the superficial aluminization of these soils. Humus 
is of a nearly constant type. Its main feature is the 
very low humin contents. The latter mainly consists 
of insoluble particles. When passing from wet to dry 
climate, the detected differences usually concern the 
humic acids ; as a matter of fact, this fraction seems 
to be especially affected by environmental variations. 
INTRODUCTION 
Dans le Nordeste du Brésil et surtout dans 1’Etat 
de Bahia les sols ferrallitiques ont une grande exten- 
sion. Ce sont pour la plupart des sols de plateaux 
directement associés à d’epais manteaux de matériaux 
d’épandage sablo-argileux kaoliniques le plus souvent 
pauvres en fer. Ils sont presque tous fortement dé- 
saturés en bases et on y observe toujours une profonde 
penétration de la matière organique sans qu’il y ait 
pour autant des teneurs très élevées en surface. 
Dans ces mêmes régions une très grande diversité 
des pluviosités, jointe à des variations sensibles de 
la température avec l’altitude, entraînent de nettes 
différenciations climatiques et, parallèlement, l’appari- 
tion de zones de végétation bien tranchées (forêts 
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humides, forêts sèches, savanes, brousses à épineux 
et cactus, etc.). 
Des sols ferrallitiques relativement semblables en 
ce qui concerne leurs caractères généraux sont ainsi 
rencontrés sous des climats passablement différents, 
allant de très sec à très humide, et se trouvent associés 
à des formations végétales diversifiées. 
Malgré leur similitude, ces sols peuvent cependant 
se distinguer assez fortement entre eux par le taux 
de carbone de leurs horizons A, l’intensité de l’appau- 
vrissement en argile des horizons de surface, le déve- 
loppement variable d’un horizon B, à structure 
massive. 
Tout semble indiquer que ces différenciations uper- 
ficielles sont sous la dépendance de facteurs zonaux 
et que les caractères tant des horizons A que de 
l’ensemble de la partie supérieure des profils, sont 
directement déterminés par le climat et le type de 
végétation. 
Le rôle de la matière organique dans les mécanismes 
de telles différenciations est essentiel. Ce rôle ne peut 
être appréhendé sans une connaissance suffisante des 
propriétCs et de la dynamique de l’humus de ces sols. 
C’est la raison du présent travail dont l’objectif est 
la caractérisation et la mise en évidence deS Propriétés 
de la matière organique des sols ferrallitiques de 
plateaux du Nordeste du BrBsil. Il est nécessaire de 
préciser immkdiatement que la méthode d’étude 
choisie est une méthode d’analyse par fractionnement 
qui conduit à une étude compar6e basée besiucoup 
plus sur les comportements physico-chimiques des 
fractions de I’humus que sur leur structure chimique 
propre. 
1. LES SOLS 
L’Btude porte sur trois sols semblables de trois 
régions écologiquement rès différentes de 1’Etat de 
Bahia. Ce sont des sols ferrallitiques bien drainés 
de zones topographiques très planes. L’un (profil 1) 
est. situé sur le plateau côtier (Tabuleiro) du sud de 
1’Etat dans une région très pluvieuse à végétation 
de forêt du type Cquatorial, humide ; un second 
(profil III) est situé dans la Chapada Diamantina, 
à’ peu près au centre géographique de 1’Etat dans 
une région de climat très sec et sous une formation 
xerophitique arbustive dense (« caatinga ») ; le troi- 
sième- (profil II) se trouve approximativement à mi- 
distance entre les deux premiérs, également dans une 
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région de climat sec, mais cette fois sous une forêt 
d’altitude. 
Sur la carte de localisation des profils étudiés 
(fig. 1) on peut se rendre compte de la distribution 
des profils à l’intérieur de 1’Etat de Bahia. 
I i ! 
48’ 420 
,/ Limites d’états . Capitales d’états fi profils Btudi& 
FIG. 1. - Carte de localisation des profils étudiks. 
Le projîl I est un sol ferrallitique fortement désaturé, 
appauvri, jaune (latossolo vermelho-amarelo dans la 
classification brésilienne des sols, Xanthic Ferralsol 
suivant la légende de la carte des sols du monde de 
la F.A.O., Typic Haplorthox selon la US. Soi1 Taxo- 
nomy) développé sur des sédiments sabla-argileux 
tertiaires de la Formation Barrairas. Il s’agit d’un 
sol de la Station Expérimentale de la CEPLAC, près 
de Belmonte. Il est situé sous forêt primaire à une 
altitude de 100 m environ. La pluviosité annuelle est 
de 1 700 mm, la température moyenne annuelle est 
de 25”, la moyenne du mois le plus frais, mois de 
juillet, étant de 23”. 
En surface du sol, on note une litière continue 
constituée de feuilles sèches, brunies dans les couches 
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superficielles, noircies dans les couchès inférieures. 
Immédiatement sous la litière, l’horizon minéral est 
gris clair, de texture sableuse et de structure particu- 
laire. En profondeur, le sol devient progressivement 
jaune et argileux. 
Le projil II est un sol ferrallitique fortement dé- 
saturé humifère, modal (latossolo vermelho-amarelo 
umico’ ou Humic Ferralsol ou Typic Haplohumox) 
sur produits de remaniement dérivés du socle granito- 
gneissique. Il se trouve â proximité de la ville de 
Vitoria Da Conquista, â 900 m d’altitude, sous une 
forêt tropicale semi-décidue. La pluviosité annuelle 
est de 625 mm, la température moyenne annuelle 
est de 22”. la moyenne du mois de millet, mois le 
plus froid,’ est de iS”. 
trois 
sont 
La surface du sol est couverte d’une litière de 
centimètres d’épaisseur. Les. horizons humifères 
très épais (100 cm) et noirs. 
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Le profil IZI est un sol ferrallitique fortement dé- 
saturé typique, modal (Latossolo vermelho-amarelo 
ou Orthic Ferralsol ou Typic Haplustox) sur matériaux 
d’épandage argilo-sableux issus de grès et quartzites. 
Il est localise dans la Chapada Diamantina, prés de 
la ville de Seabra. La végétation est une « caatinga » 
hypoxerophile. La pluviosité annuelle est de 700 mm, 
la temperature moyenne annuelle de 23”, la moyenne 
du mois le plus froid, mois de juillet, est de 20”. 
Il n’y a pas de litière, le sol est nu par plaques ; 
l’horizon A est de couleur brune, il est sablo-argileux, 
bien structuré â structure polyedrique sub-anguleuse 
fine. 
Les caractéristiques analytiques principales des 
trois sols sont indiquées dans le tableau 1. Comme 
on peut le constater; ce sont des sols assez fortement 
acides, des sols de texture argileuse en B et diverse- 
ment appauvris en argile en surface. Ils sont pauvres 
ou très pauvres en fer. 
TABLEAU 1 
Caractéristiques analytiques principales des profils étudiés 
Profil Hori- Profond. Argile 




fins organ. libre total 
zon (cm) (%) (%1 Hz0 KCl tmWW 9) (%) (%) 
->---- -- --- c- 
1 A11 0- 6 11,l E 2,3 596 4,2 1,Ol 0,03 4,90 Bl 15- 85 54,2 
B2 145-155 60,o 010 
036 594 494 0,63 0,18 3,40 20,6 035 ?B 18,5 197 
024 5,2 4,4 0,84 0,07 2,20 38,2 1,9 219 
II A11 2- 8 40.2 0,O 3,52 Bl 140-150 5 ,3 98 2: 1,14 18,86 
0:4 
18 397 4 1 0 25 0 73 4 24 6,0 2,2 2: 
B2 200-210 68,8 0,2 516 497 0,45 0,06 1,24 
3;; 33 
318 514 
III A11 0- 8 32,l 1,4 494 29 3,7 1,23 0,49 6,41 
Bl 65- 75 42,l 370 038 378 
5:1 399 
0,32 0,42 3,36 
19,2 :; 60 
9,5 7’1 
B2 160-170 36,2 592 094 0,35 0,ll 3,12 11,2 7:4 7:7 
L’argile est uniquement kaolinique. Le fer est 
essentiellement sous forme de goethite, seul le profil 
III présente des traces d’hémétite. La gibbsite est 
absente, sauf dans le profil III où elle se rencontre 
en petites quantités. 
2. MÉTHODE DE FRACTIONNEMENT ‘DE 
L’HUMUS 
Le fractionnement de l’humus a été réalisé confor- 
mément aux principes des méthodes de Dabin (1971) 
et Perraud et al. (1971). Le protocole suivi est schéma- 
tiquement le suivant : 
- Pretraitement â l’acide phosphorique H,PO,, 
2M (densité 1,l) â froid qui permet d’effectuer une 
séparation densimetrique de la partie légère non 
humifiée ; il y a en même temps solubilisation d’une 
fraction de l’humus qui correspond aux acides fulvi- 
ques libres. 
- Extraction alcaline par épuisement au pyro- 
phosphate de soude 0,l N ; dans chacun des extraits 
est faite la séparation des acides fulviques et des 
acides humiques. 
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- Prétraitement à HC1 N à chaud. 
Extraction alcaline par épuisement à la soude 
0, 1%. 
- Prétraitement à HC1 N et HF N en mélange 
à chaud. 
- Extraction alcaline par épuisement à la soude 
0,l N. 
- Sur le résidu, séparation densimétrique dans 
une solution d’acide phosphorique de densité 1,4 avec 
agitation ultrasonique ; on obtient ainsi un résidu 
léger et un résidu lourd. 
Pour cette dernière séparation densimétrique, il a 
eté estimé beaucoup plus simple de remplacer le 
mélange bromoforme-alcool utilisé dans la méthode 
originale, par l’acide phosphorique. A ce stade du 
fractionnement, les matières organiques résiduelles 
ont déjà été au contact de diverses solutions acides, 
il n’y a donc pas, a priori, de risques de nouvelles 
hydrolyses. L’expérience a d’autre part montré qu’il 
existait deux fractions séparables avec une liqueur 
de densité inférieure à 18. Lorsqu’on met le résidu 
au contact de solutions d’acide phosphorique de 
densités croissantes et lorsqu’on soumet l’ensemble 
à une agitation ultrasonique, on constate qu’à partir 
d’une densité de 1,4, une fraction organique se dis- 
perse dans l’acide phosphorique. La suspension peut 
être recueillie par décantation et filtration sur laine 
de verre. A partir du moment où toute la fraction 
de densité inférieure ou égale à 1,4 a été retirée par 
agitations et décantations successives, la partie res- 
tante n’est plus constituée que de matière de densite 
supérieure à 1,7. Il n’y a pas dans ce cas de carbone 
dissous dans l’acide phosphorique. 
On aboutit ainsi aux fractions suivantes : 
1. Fragments végétaux : matière légère (ML). 
2. Acides fulviques libres (CH3”“). 
3. Dans l’extrait au pyrophosphate de soude 
(C;~~O~4) : acides fulviques liés (AF) et acides 
humiques (AH). 
4. Dans l’extrait à la soude (C$?$ : acides 
fulviques liés (AF) et acides humiques (AH). 
;c,vl;tières solubles dans HC1 et HCl/HF à chaud 
(C ). 
6. Dans les extraits à la soude après prétraitements 
acides à chaud, on obtient les fractions C$y” et 
c . NaOH . chacune d’elles est subdivisée lorsque cela 
es?possible en acides fulviques (AF) et en acides 
humiques (AH). 
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7. Résidu léger. 
8. Résidu lourd. 
Toutes ces fractions, à l’exception de la fraction 5, 
ont pu être dosées avec une precision suffisante par 
oxydation à chaud au bichromate de potassium 
(méthode ANNE). La fraction 5, difficile à doser 
par cette methode à cause de la presence de Cl- et 
F- dans le milieu d’extraction, a eté évaluée par 
différence : carbone de I’humine (déterminé préala- 
blement aux prétraitements HCl) moins la somme 
des fractions dosées 6, 7 et 8. 
3. RÉSULTATS 
Les resultats du fractionnement de l’humus sont 
donnes dans le tableau II ou chaque fraction est 
représentée par son taux de carbone en mg/g de sol 
(C %.). 
Considérons tout d’abord le carbone total. La distri- 
bution de carbone en fonction de la profondeur est 
donnée pour chaque profil dans la figure 2. 
FIG. 2. - Variations du taux de carbone et du rapport C/N 
avec la profondeur. 
On constate que le sol le plus pauvre en carbone 
est le sol sous forêt humide (profil 1) et que le plus 
riche est le sol sous forêt d’altitude (profil II) ; le 
sol sous caatinga (profil III) est intermédiaire ; ce 
dernier est donc plus riche en carbone que le sol 
sous forêt humide. 
Dans les sols ferrallitiques fortement désaturés de 
1’Etat de Bahia, le volume de matiére organique 
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TABLEAU II 
Distribution du carbone dans de I’humus en CO/,’ 
Profil no 1 
Profil no III 
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1,46 1,54 1,17 0,34 
1,20 1,03 0,74 0,09 
1,Ol 0,79 0,73 0,07 
0,64 0,19 0,29 0,09 
0,31 0,13 0,20 
0,31 0,05 0,19 
0,33 0,06 0,16 
0,20 0,02 0,13 






2,60 1,14 2,40 
1,19 0,53 1,43 
1,ll 0,36 1 ,Ol 
0,66 0,21 0,53 




2,40 18,ll 15,74 14,61 
2,96 11,25 2,55 5,02 
2,09 8,81 2,40 2,37 
1,96 6,44 2,53 1,80 
1,89 4,31 1,33 1,lO 
1,24 3,41 1,28 0,59 
1,08 1,99 0,61 0,39 
0,55 0,83 0,36 0,08 
0,51 0,51 0,30 0,05 
0,34 0,35 0,19 0,05 
0,24 0,lO 0,lO 0,04 
0,15 0,09 0,ll 0,Ol 
1,51 0,93 0,64 2,32 1,32 
1,05 0944 0,73 1,51 0,92 
1,45 0,31 0,66 0.67 1,18 
0,55 0,09 0,37 0,32 0,93 
0,22 0,08 0,15 0,14 0,65 
0,03 0,ll 0,ll 0,12 0,55 
0,04 0,08 0,21 0909 0,46 










0,45 1,58 0,56 
0,41 1304 0,62 
0,27 0,76 
0,19 0,35 LE 
0,18 0,39 0104 
0,13 0,40 0,02 
3,68 3,08 1,91 2,42 18,21 
1,02 1,63 0,97 2,92 5,81 










0,81 0,13 0,57 1,98 1,24 1,15 
0,31 0,ll 0,46 1,94 0,39 0,98 




































présent ne dépend donc pas directement des apports 
végétaux. A la forêt humide qui fournit de grandes 
quantités de matière végétale sont assosiés des sols 
pauvres en matière organique, alors que sous caatinga, 
où la production de matière végétale est faible, les 
sols homologues sont nettement plus riches. 
La relation directe entre le taux de matière organi- 
que du sol et le type de couverture végétale signalée 
par Volkoff et Andrade (1976) ne se vérifie en fait 
que dans des conditions de relative sécheresse. D’une 
manière générale ce sont d’autres facteurs, des fac- 
teurs climatiques, température t humidité principale- 
ment, qui règlent de façon déterminante la teneur 
en humus du sol. Ainsi, sous climat chaud et humide, 
les faibles teneurs en carbone s’expliquent surtout 
par la minéralisation rapide de la matière organique ; 
sous climat sec et frais, il y aurait par contre diminu- 
tion de la bio-degradation et par conséquent une 
accumulation, l’importance de celle-ci dépendant de 
la nature du couvert végétal. 
On peut s’attendre à ce que dans ces deux situations 
(climat chaud et humide, climat sec et frais), les 
humus formés soient différents. S’il y a différence, 
celle-ci devrait être révélée par le rapport C/N. On 
trouvera dans la figure 2 les valeurs de ce rapport 
pour les trois sols étudiés. Les profils II et III présentent 
des valeurs semblables (15-20 dans l’horizon A) qui 
se distribuent de la même façon en fonction de la 
profondeur. Le profil 1 a par contre un comportement 
différent : rapport C/N de 10-15 dans l’horizon A 
et décroissance rapide avec la profondeur. L’humus 
ne serait donc pas de même nature sous climat sec 
et frais et sous climat chaud et humide. 














FIG. 3. - Distribution du carbone sur les fractions en % du 
carbone total. --f 
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Matières légères (ML) 
Acides fulviques libres (CH )‘04) 
Humine solubilisee par les acrdes (CHC”” F ) 
Acides humiques (AH) de I’humine solubilises 




Acides fulviques (AF) de I’humine solubilisés 
par la soude après prétraitement HCI NaOH (C 1 
HCI 
Acides humiques (AH) de I’humine solubilisés 
NaOH 
par fa soude après prétraitement à HCVHF fcH c1.n F ) 
Acides fulviques (AF) de I’humine solubilisés fC~ ao n 
par la soude après prétraitement à HCI/HF HCI/H F 
) 
Résidu léger (d < 1.4) 
Résidu lourd (d> 1,4) 
Acides humiques (AH)de l’extrait soude NaOH (C 1 
après pretraitement à l’acide phosphorique H3Poq 
Acides fulviques (AF) de l’extrait soude 
après prétraitement à l’acide phosphorique 
(CN ao H ) 
n3Po4 
Acides humiques (AH) de l’extrait pyrrophosphate 
après prétraitement à l’acide phosphorique (CNaon ) 
HsP’-Ja 
Acides fulviques (AF) de l’extrait pyrrophosphate 
après prétraitement à l’acide phosphorique (CNaOH ) 
H3F.04 
Humine indifférenciée 
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L’examen de la répartition du carbone dans les 
dijërentes fractions de l’hurnus (tabl. II, fig. 3) conduit 
d’emblée à deux constatations importantes. 
(a) La matière organique légère est quasi inexistante. 
Ceci signifie que les produits végétaux ne persistent 
pas dans le sol parce que la matière organique fraîche 
est rapidement et totalement humifiée. 
(b) La proportion de carbone extractible est très 
grande. Les substances humiques extraites par l’acide 
phosphorique, le pyrophosphate de soude et la soude, 
représentent 60 à 70 % du carbone total du sol. On 
note de plus qu’après ces extractions des quantités 
non négligeables de carbone sont encore solubilisables 
dans l’humine et que 10 à 20 % du carbone total 
du sol sont réellement insolubles. L’ultime résidu 
comporte une partie légère que l’on peut considérer 
comme une « humine héritée » (Duchaufour, 1973), 
c’est-à-dire un produit de transformation directe de 
fragments végétaux. Cette fraction n’est significative- 
ment présente que dans les couches les plus superfi- 
cielles, et elle est inexistante en profondeur ; il ne 
fait donc pas de doutes que dans les trois sols, l’essen- 
tiel de I’humus résulte de l’insolubilisation et de la 
condensation de formes organiques initialement so- 
lubles. 
La répartition du carbone sur une tranche de 50 
à 100 cm d’épaisseur est d’autre part l’indication 
que les précurseurs libérés par les débris végétaux 
à la surface ne sont pas immédiatement insolubilises 
et qu’ils ont pu migrer jusqu’à une certaine profon- 
deur. Comme on peut le constater, l’imprégnation 
du sol par ces produits ne conduit pas à un humus 
identique à toutes les profondeurs ; les différentes 
fractions de l’humus ne sont pas en proportions 
constantes, certaines peuvent devenir très largement 
prédominantes et d’autres disparaître complètement. 
Ces variations sont à associer à celles de l’ensemble 
des réactions en jeu. Elles révèlent des comportements 
différents et tendent à mettre en évidence les Equilibres 
relatifs entre les fractions. Leur analyse et leur inter- 
prétation va permettre de préciser le sens et les condi- 
tions de l’tvolution de la matière organique des sols. 
Les résultats relatifs à chacune des fractions seront 
séparément et successivement présentés et discutés. 
3.1. Les acides fulviques libres 
Cette fraction solubilisée par l’acide phosphorique 
représente 1 à 6 ‘A du total du sol. Son importance 
relative par rapport aux autres fractions est faible 
dans les premiers centimètres superficiels, mais elle 
est toujours très grande en profondeur (40-60 % 
du carbone total du sol). 
Les taux d’acides fulviques libres exprimés en C 0/00 
augmentent gbnéralement de la surface jusqu’à un 
maximum situé entre 10 et 40 cm de profondeur ; 
ils décroissent ensuite lentement et régulièrement. 
Il est intéressant de noter que ces variations sont 
parallèles à celles des taux d’aluminium échangeable 
dans le sol (1) (fig. 4). Il y a croissance puis décrois- 
sance simultanée avec, pour les profils 1 et III, super- 
position parfaite des maxima. L’aluminium échan- 
geable paraît donc étroitement associé à la fraction 
acides fulviques libres. 
0 
r 
FIG. 4. - Variations des taux de carbone des acides fulviques 
libres et d’aluminium échangeable avec la profondeur. 
On constate également que les proportions relatives 
d’acides fulviques libres croissent en même temps 
que le taux d’argile. Dans les sols étudies, qui sont 
des sols appauvris en argile, l’augmentation des 
acides fulviques libres suit exactement l’augmentation 
des taux d’argile ; en outre, plus le profil est argileux, 
plus il contient, en proportions, de grandes quantités 
d’acides fulviques libres. Cette fraction de l’humus 
paraît donc preferentiellement adsorbée par les argiles. 
Si l’on étudie les variations des taux d’acides fulvi- 
ques libres en fonction des taux d’argile, on constate 
qu’au-delà d’une certaine profondeur (50 à 100 cm) 
le rapport des taux est, à une profondeur donnée, 
à peu près le même quel que soit le sol. L’examen 
des courbes de variation du rapport acides fulviques 
(1) Aluminium extrait par KCl normal et dosé par colori- 
mktrie à l’eriochrome cyanine. 
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libres/argile en fonction de la profondeur (fig. 5) 
indique en effet nettement qu’il y a alors superposition 
des valeurs du rapport. Les courbes qui se rapportent 
à six sols, dont les profils 1, II et III, tous du même 
type et situés dans diverses zones écologiques de 
1’Etat de Bahia, montrent d’autre part toutes une 
cassure. Celle-ci correspond à une valeur particulière 
du rapport, valeur comprise entre 4 et 5 mg de carbone 
des acides fulviques libres par gramme de sol, commu- 
ne à tous les sols. 
4.5 f 
0 1 2 4 3 
0 ‘.‘. ._ 
50. 
6 ‘,“’ : * 
‘.A 
100. P ..” 1 / 
<c i, 
. .y ,..., 
..’ 














5 8 7 * 9 ,. 
,, 12 13 14 15 16 
17 18 19 20 . , mg de C des a.‘,. 
Par 9. d’mila 
*_ Profil I 
.---- // II 
.- // 111 
.- .---..-. autres profils de I’Etat de Bahia . . . . .._..<. _ <..<< 
1 Profondeur km1 
FIG. 5. - Variations du rapport acides fulviques libres/argile en fonction de la profondeur. 
Ceci laisse supposer que les argiles ont une capacité 
maximum de rétention et que celle-ci est bien définie. 
La cassure des courbes correspondrait à la saturation 
des sites d’adsorption. 
En présence de quantités d’acides fulviques libres 
supérieures à la capacité de fixation par les argiles, 
la rétention de l’excès par le sol se ferait selon d’autres 
modes, probablement sans intervention de l’argile, 
car il n’y a plus alors de relation apparente entre 
celle-ci et les acides fulviques libres. On peut noter 
que l’existence d’un tel excès est une des caractéris- 
tiques des horizons A : la cassure des courbes corres- 
pond en effet exactement à la base de ces horizons. 
Il est d’autre part probable que dans ces horizons A 
une partie des acides fulviques libres se trouve sous 
une forme réellement libre puisqu’elle est susceptible 
de migrer. Il y a en effet redistribution avec accumu- 
lation en profondeur, tout au moins dans certains 
profils, comme le montrent les courbes de la figure 4. 
On peut souligner en conclusion que les acides 
fulviques libres constituent une des fractions les plus 
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importantes de l’humus des sols ferrallitiques forte- 
ment désaturés. Ils sont abondants. Ils se distribuent 
sur une grande épaisseur du profil. Leur prtsence 
est associée à celle de l’aluminium échangeable. Ils 
paraissent d’autre part préférentiellement retenus par 
les argiles et ne semblent se maintenir sous forme 
réellement libre que dans les horizons A où ils sont 
en large excès par rapport aux possibilités d’adsorption 
par les argiles. 
3.2. Les extraits alcalins aprhs prbraitement A l’acide 
phosphorique 
Il s’agit des produits décomplexés et solubilisés 
successivement par le pyrophosphate de soude à 
pH 10 et la soude à pH 12. 
On peut constater d’une part que le pyrophosphate 
extrait plus de carbone que la soude, et, d’autre part, 
que les proportions relatives d’acides fulviques et 
d’acides humiques dans chacun des extraits sont 
variables. 
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Dans l’extrait pyrophosphate des trois sols, il y a 
plus d’acides humiques que d’acides fulviques en 
surface ; ceci est très net pour les profils II et III, 
moins marqué pour le profil 1. En profondeur, le 
rapport s’inverse progressivement ; ceci est la consé- 
quence d’une diminution des acides humiques qui 
tendent à disparaître alors que les acides fulviques 
se maintiennent en proportion invariable. 
Quel que soit le profil et quelle que soit la profon- 
deur, environ 10 % du carbone total reste associé 
aux acides fulviques. Il s’agit là d’une constante qui 
traduit un état d’équilibre naturel indépendant des 
conditions écologiques et certainement lié au type 
de sol. 
Les acides humiques ne sont significativement 
représentes que dans les horizons A. Ils y sont d’au- 
tant plus abondants qu’il y a plus de matière organi- 
que. Lorsqu’on compare les horizons successifs d’un 
même sol ou les différents sols entre eux, on remarque 
en effet que pour un même accroissement du carbone 
total, les acides humiques augmentent oujours beau- 
coup plus, en proportions, que les acides fulviques. 
Quant l’extrait à la soude, les acides fulviques sont, 
d’une façon générale, plus abondants que les acides 
humiques. On note la même tendance à la decrois- 
sance du rapport acides humiques/acides fulviques 
avec la profondeur. Dans ce cas encore, les acides 
humiques sont propres aux horizons A et ils s’y 
trouvent en proportions d’autant plus élevées que 
le sol est plus riche en matière organique. Les acides 
fulviques ne représentent plus une proportion aussi 
constante du carbone total, leur importance relative 
tend à diminuer avec la profondeur. 
Si l’on considére maintenant l’ensemble des extraits 
alcalins, on constate que leur somme, en proportion 
du carbone total, varie dans chaque profil (fig. 3). 
Elle décroît en effet nettement de la surface vers la 
profondeur. La decroissance est principalement due 
aux acides humiques (tant de l’extrait pyrophosphate 
que de l’extrait soude) et dans une certaine mesure 
aux acides fulviques de l’extrait à la soude. Elle se 
manifeste dans les horizons A, et se termine à la 
base de ceux-ci lorsque tous les acides humiques 
ont pratiquement disparus. Cette variation des extraits 
alcalins est plus ou moins marquée selon les sols ; 
elle dépend donc de la quantité d’acides humiques 
présents. En profondeur, à partir de la base des 
horizons A, la somme des extraits alcalins reste 
inchangée. En proportions, elle est à peu de chose 
près la même pour tous les sols : elle représente de 
15 à 20 % du carbone total et ne comporte plus que 
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des acides fulviques, des acides fulviques extraits 
par le pyrophosphate surtout. 
Ces résultats ne peuvent être discutés en termes 
de stabilité des fractions. En effet, dans le sol, l’humus 
et les fractions qui le constituent, sont en perpétuel 
renouvellement. Lorsque le sol est en équilibre, il y a, 
à toutes les profondeurs, décomposition et en même 
temps formation de quantités équivalentes de substan- 
ces humiques ; toute perte, que ce soit par décompo- 
sition ou par lessivage, est compensée par un gain 
qui peut être aussi bien un apport qu’une production. 
Du point de vue de la cinétique de ces réactions, 
il est probable que chaque fraction a un comportement 
propre. Si l’on considère la taille, par exemple, les 
plus petites molécules ont toutes les chances d’avoir 
une durée de vie plus courte que les grosses, mais si 
ces petites molécules disparaissent rapidement, elles 
sont aussi très facilement formées. Les taux d’humus, 
ou d’une fraction de l’humus, expriment donc un 
état moyen d’équilibre à un instant donné et à une 
profondeur donnée, sans préjuger de la cinétique des 
réactions en jeu, et les gains ou les pertes, tels qu’ils 
apparaissent à l’intérieur des profils, traduisent des 
variations relatives d’équilibres, fonctions des vitesses 
différentes de formation et de disparition de chacune 
des fractions dans le profil. 
L’étude des extraits alcalins montre que les acides 
humiques varient fortement par rapport à l’ensemble 
des fractions, c’est-à-dire par rapport au carbone 
total. Les proportions d’acides humiques sont d’au- 
tant plus grandes qu’il y a plus de carbone total. 
Pour les acides fulviques, les proportions sont au 
contraire quasi constantes. Cela signifie que les acides 
humiques sont facilement formés lorsqu’il y a beau- 
coup de carbone, et difficilement formés lorsqu’il y 
a peu de carbone. Ils le sont beaucoup plus facilement 
que les acides fulviques dans le premier cas (leur 
vitesse de formation augmente alors beaucoup plus 
vite que celle des acides fulviques, il y a donc gain 
relatif), beaucoup plus difficilement que les acides 
fulviques dans le second cas (leur vitesse de formation 
diminue alors plus vite que celle des acides fulviques, 
il y a donc perte relative). Les acides humiques présen- 
tent donc de grandes fluctuations. Ils constituent une 
fraction transitoire parce qu’ils disparaissent lorsque 
les taux de carbone diminuent et en ce sens, puisque 
le taux de carbone dépend en grande partie des 
conditions écologiques, leur fluctuation reflètera les 
variations de milieu. 
Le fait, d’autre part, que les acides fulviques, parti- 
culièrement les acides fulviques extraits par le pyro- 
phosphate, se maintiennent en proportion constante 
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par rapport au carbone total et qu’ils se forment 
plus aisément que les acides humiques lorsque les 
teneurs en carbone diminuent, peut être l’indication 
qu’il s’agit d’un produit de fin d’évolution avant 
oxydation complète sous forme de gaz carbonique. 
On peut admettre que les fractions extraites par 
le pyrophosphate sont celles qui forment des com- 
plexes métalliques peu stables et que les fractions 
extraites par la soude sont celles qui sont engagées 
dans des combinaisons avec les oxydes et hydroxydes 
de fer et d’aluminium plus difficilement dissociables. 
On peut aussi supposer que les premières, riches 
en groupements fonctionnels hydroxyles et carboxyles, 
sont les plus oxydées et résultent de profondes trans- 
formations des précurseurs, et que les secondes, 
beaucoup moins actives, sont des produits de prkipi- 
tation et de condensation des précurseurs ans trans- 
formations chimiques très poussées. 
Dans les sols ferrallitiques fortement désaturés 
&udiés, ce sont des fractions extraites par le pyro- 
phosphate qui prédominent. Les précurseurs olubles 
issus des litières, ceux qui n’aboutissent pas directe- 
ment aux acides fulviques libres (l), donneraient donc 
des produits du type le plus évolué. 
Dans les sols à minéralisation de l’humus rapide 
(profil 1), ce sont les acides fulviques extraits par le 
pyrophosphate qui sont les mieux représentés. Ils sont 
alors associés à des quantités appréciables d’acides 
fulviques soude et il y a très peu d’autres fractions. 
Il existerait donc dans ce cas un équilibre entre un 
terme très évolué représenté par les acides fulviques 
extraits par le pyrophosphate t un terme peu évolué 
représenté par les acides fulviques extraits par la 
soude, deux termes que l’on peut considérer comme 
extrêmes, compte tenu des conditions qui paraissent 
favoriser des réactions d’oxydation rapide et complète 
sans formation de produits intermédiaires. 
Dans les sols où la minéralisation est plus lente 
(profils II et III) ce sont les acides humiques extraits 
par le pyrophosphate qui, dans les horizons A, consti- 
tuent la fraction la plus abondante. Il y aurait évolu- 
tion des précurseurs vers la formation préférentielle 
d’acides humiques pyrophosphate. L’équilibre entre 
les fractions indique, dans ce cas, que les processus 
évolutifs sont beaucoup plus progressifs que dans 
le cas précédent. 
(1) Des différences de constitution isotouiaue (Flexor et 
V&off, 1977) seraient l’indication que les- acides’ fulviques 
libres d’une part, et les acides humiques et fulviques de l’extrait 
alcalin d’autre part, n’ont pas exactement la même origine. 
Les fractions solubles en milieu alcalin après pré- 
traitement à l’acide phosphorique sont donc des 
fractions susceptibles de varier beaucoup, parce que 
fortement influencées par les conditions tkologiques. 
Leurs proportions relatives reflètent assez bien la 
dynamique particulière de l’humus dans chaque cas. 
Sous forêt, en climat toujours chaud et humide, la 
forte minéralisation de la matière organique a pour 
conskquence une rapide Evolution des précurseurs. 
Elle conduit à un équilibre entre deux fractions, les 
acides fulviques extraits par la soude et les acides 
fulviques extraits par le pyrophosphate qui seraient 
deux produits d’évolution extrêmes, le premier corres- 
pondant à une faible transformation, le second à une 
forte transformation des précurseurs. Les autres 
fractions, qui seraient des formes d’évolution inter- 
médiaires, sont peu abondantes. Elles deviennent par 
contre prédominantes, et surtout reprksentées par 
les acides humiques pyrophosphate, en climat sec 
et plus frais lorsque la minéralisation est ralentie. 
3.3. L’humine 
Si on applique à l’humine un prétraitement énergi- 
que à HC1 et HCl/HF, on rend extractible de nouvelles 
fractions par les réactifs alcalins et en même temps 
apparaissent des formes solubles en milieu acide. 
3.3.1. FRACTIONS SOLUBLES DANS LES ACIDES 
Au cours des prétraitements acides une partie non 
nkgligeable du carbone est dissoute. Cette partie peut 
représenter jusqu’à 10 % du carbone total du sol. 
Les valeurs indiquées (tabl. II) ne sont que des maxima, 
puisqu’il s’agit d’estimations qui incluent des erreurs 
analytiques ; elles donnent néanmoins une idée de 
l’importance que peut avoir cette fraction. 
D’une manière générale les quantités de carbone 
solubles dans les acides diminuent, en proportion, 
de la surface vers la profondeur. Dans chaque profil, 
elles décroissent à peu près parallèlement aux acides 
humiques. Seul le profil II a un comportement parti- 
culier : on y note, en effet, un brutal accroissement 
en profondeur. Si l’on considère les seules parties 
supérieures des profils, on remarque que, plus le sol 
est pauvre en matière organique, plus les produits 
solubles en milieu acide sont abondants. 
Ce carbone a certainement plusieurs origines. Il 
peut appartenir à des fractions du type acides fulviques 
libres emprisonnées à l’intérieur d’hydroxydes ou 
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forme soluble est bien liée au fer et à un fer très 
facilement soluble dans l’acide chlorhydrique, soit 
que la partie de l’humine hydrolisable est très vite 
hydrolisée par l’acide chlorhydrique et que l’acide 
fluorhydrique utilisé par la suite n’a qu’une action 
hydrolisante très faible. 
En conclusion, on ne peut que mettre l’accent 
sur l’existence d’une fraction de I’humine solubilisable 
dans les acides à chaud dans la partie superficielle 
du sol. 
3.3.2. FRACTIONS SOLUBLES DANS LA SOUDE APRÈS 
PRÉTRAITEMENTS 
Le carbone dissous dans la soude après les pré- 
traitements à l’acide chlorhydrique et au mélange 
acide chlorhydrique-acide fluorhydrique represente 
de 5 à 20 % du carbone suivant les sols. La proportion 
reste à peu près constante dans chaque profil, quelle 
que soit la profondeur ; on remarque seulement une 
chute brutale à la base du profil II. Dans le profil 1, 
la proportion est faible : 5 à 10 % du carbone total ; 
dans les profils II et III, mise à part la chute brutale 
signalée, elle est de 15 à 20 %. 
Si l’on examine la répartition de carbone entre 
les parties extraites après les differents traitements, 
on constate que, dans tous les cas, sauf dans les tout 
premiers centimètres des profils 1 et II et les horizons 
de profondeur du profil II, l’extrait à la soude après 
prétraitement HCl/HF est deux fois plus riche en 
carbone que l’extrait à la soude après pretraitement 
HCl. Cela signifierait qu’il y a plus de carbone lié 
aux argiles que de carbone lié au fer. 
Dans l’hypothèse d’une hydrolyse lors des prétrai- 
tements, on peut noter que l’hydrolyse due à l’acide 
chlorhydrique ne rend soluble par la soude qu’une 
faible partie de l’humine et que c’est l’attaque à 
HCl/HF qui est surtout efficace. Cette dernière ne 
libère, par contre, que très peu de produits acido- 
solubles. 
Nous avons vu d’autre part que les proportions 
de produits solubilisés par les acides diminuaient de 
la surface vers la profondeur, tandis que les propor- 
tions des alcalino-solubles restent constantes dans 
un même profil. 11 n’y a donc, apparemment, pas 
de relation entre les fractions acide-solubles et les 
fractions alcalino-solubles de l’humine. L’absence de 
proportionnalité entre les deux fractions, si l’on 
considère les effets du premier traitement aux diffé- 
rentes profondeurs d’une part et les effets comparés 
des deux traitements d’autre part, pourraît être due 
édifices à base d’hydroxydes de fer, ou bien forte- 
ment adsorbées par les hydroxydes et les argiles ; 
de telles fractions seront libérées lors de la dissolution 
et de la destruction des hydroxydes et des argiles par 
les acides. Ce carbone peut aussi être directement 
associe aux produits d’hydrolyse de l’humine, solubles 
en milieu acide. 
Le premier prétraitement à l’acide chlorhydrique 
a surtout une action sur le fer, mais, comme l’indiquent 
les rtsultats du tableau 3, il ne dissout que très partiel- 
lement le fer du sol. 
TABLEAU III 
Fer et carbone dissous lors duprétraitement HCI, taux de carbone 
dissous lors du prétraitement HCl/HF et taux de fer libre. 
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8;5 20- 30 
13,8 30- 40 
17,3 45- 55 
17,l 65- 75 
20,8 100-l 10 
19,0 160-170 
Or la plus grande proportion du carbone susceptible 
d’être solubilisé en milieu acide se trouve dans l’extrait 
chlorhydrique, ce qui tend à prouver, soit que la 
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au fait que, s’il y a hydrolyse, les produits soumis à 
celle-ci sont dans chaque cas différents. 
L’examen de la répartition du carbone entre acides 
humiques et fulviques dans chaque extrait conduit 
à des remarques qui vont dans le même sens. On note 
en effet que, dans les extraits à la soude après pré- 
traitement HCI, dominent les fractions à comporte- 
ment d’acides fulviques. Dans l’extrait après prétraite- 
ment HCl/HF, les fractions à comportement d’acides 
humiques sont au contraire plus abondantes. Ces 
caractères s’accentuent avec la profondeur. Les pré- 
traitements rendent donc solubles des produits chaque 
fois plus condensés, leur condensation étant propor- 
tionnellement plus grande en profondeur qu’en surface. 
Les fractions extraites par la soude correspondent 
donc, soit à des formes préexistantes libérées après 
rupture des liaisons avec l’argile principalement, soit 
aux produits de la fragmentation de gros amas humi- 
ques sous l’effet des attaques à HC1 et surtout HCl/HF. 
En définitive, l’humine solubilisable par la soude 
paraît constituée de fractions fortement condensées 
qui sont détachées des argiles et des hydroxydes et 
fragmentées lors des prétraitements acides. Cette 
partie de l’humine représente une proportion cons- 
tante du carbone du sol et semble peu sensible aux 
variations des conditions écologiques. Il s’agit certai- 
nement d’une forme trés stable. 
3.3.3. LES RiZSIDUS INSOLUBLES 
Un tiers à deux tiers de l’humine sont insolubles. 
Le résidu organique varie assez peu en proportion 
à l’interieur d’un même profil ; il a seulement tendance 
à être plus abondant près de la surface du sol. 
Ce résidu est subdivisé en deux fractions, l’une 
légère de densite inférieure à 1,4, l’autre lourde de 
densité supérieure à 1,4. 
La fraction legère est uniquement représentée dans 
la partie supérieure des profils, dans les horizons A. 
Elle n’a d’ailleurs une certaine importance que dans 
les sols sous forêt, où elle est surtout concentree dans 
les 20 premiers centimètres. Il y en a très peu sous 
caatinga ; elle est, dans ce cas, uniformément répartie 
dans tout l’horizon A. 
A la diminution de la fraction légère s’oppose 
généralement une augmentation de la fraction lourde. 
Cette dernière constitue la quasi-totalité du rbidu 
dans les horizons sub-superficiels et les horizons 
profonds : 15-20 % du carbone total dans le profil III, 
10-15 % dans les profils 1 et II. 
Ainsi, sous forêt, il y a accumulation relative de 
la fraction légère près de la surface du sol et, propor- 
tionnellement, à ce niveau, trés peu de fraction lourde. 
Ceci est beaucoup moins net sous caatinga. En pro- 
fondeur, dans tous les sols, le résidu lourd est seul 
présent. 
La fraction légére est généralement considérée 
comme une humine héritée (Duchaufour 1973), c’est- 
Ci-dire un produit de transformation directe de résidus 
végetaux incorporés au sol par l’activite biologique. 
Cette interprétation est confirmée ici par le fait que 
la fraction légère depend, d’une part, de l’abondance 
de la matière première laissée par la végétation - 
maximum sous forêt humide, minimum sous caatin- 
ga -, et, d’autre part, de l’existence d’une litiére. 
L’incorporation par voie biologique est en effet d’au- 
tant plus importante qu’il y a plus de débris végétaux 
et que ceux-ci se maintiennent plus longtemps en 
surface à la disposition de la faune. Dans les sols 
sans litiére, cas du profil III, l’humine héritee, présente 
en faible quantite, proviendrait surtout des racines. 
La fraction lourde est un résidu de l’humification 
particulièrement stable. Elle est davantage associée 
à l’humus profond qu’à l’humus des couches super- 
ficielles du sol. Il y aurait là l’indication de son ori- 
gine ; il s’agirait d’une fraction surévoluée provenant 
de l’insolubilisation des précurseurs. 
Il apparaît donc, en conclusion, que le résidu lourd 
est le constituant le plus important de l’humine, 
mais que c’est la fraction légère, sous la dépendance 
directe de la quantité de matière vtgétale produite 
et incorporée au sol sous forme non soluble par 
l’activité biologique, qui présente les fluctuations les 
plus grandes. 
Si l’on considère toutes les fractions de l’humine, 
on constate que l’ensemble ne reprtsente qu’une 
faible proportion du carbone total du sol (30 à 40 %), 
cette proportion étant géneralement un peu plus 
grande en surface qu’en profondeur. 
La technique de fractionnement de l’humine utilisée 
est assez brutale et conduit à diverses fractions dont 
l’interprétation est malaisée. Des résultats obtenus, 
il est néanmoins possible de tirer un certain nombre 
de conclusions. 
Deux fractions sont caractéristiques de l’horizon A 
et ont tendance à se concentrer près de la surface ; 
ce sont, d’une part, l’humine insoluble légère qui doit 
être considérée comme humine héritée, d’autre part, 
la fraction solubilisable par les acides et qui cor- 
respond soit aux produits d’hydrolise des autres 
parties de l’humine, soit à de petites molécules sé- 
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questrées. Ces deux fractions, dont la presence se 
limite à la partie superficielle, s’associent à deux 
autres dont les proportions restent à peu près cons- 
tantes dans tout le profil. Ces dernières constituent 
un noyau permanent correspondant à la partie cer- 
tainement la plus stable de l’humine. Il s’agit de 
l’humine insoluble lourde et de l’humine solubilisable 
en milieu alcalin après prétraitement acide. Leur 
origine est difficile à déceler. Il est cependant probable 
que l’on a affaire à des produits de condensation 
rapide après precipitation et de surévolution des pré- 
curseurs, c’est-à-dire d’une humine d’insolubilisation 
suivant Duchaufour (1973), comme semble l’indiquer 
la comparaison des humines des différents profils. On 
remarque en effet que ces fractions qui seraient les 
plus stables sont moins abondantes dans les sols à 
minéralisation rapide que dans les sols à minéralisation 
lente. Dans les sols à mineralisation rapide, la ten- 
dance à l’oxydation et à la destruction des précurseurs 
contrarie leur polymérisation ; celle-ci est par contre, 
dans une certaine mesure, possible dans les sols à 
rninéralisation lente. 
CONCLUSION 
Dans les sols ferrallitiques fortement désaturés, les 
débris végétaux se minéralisent très rapidement et 
donnent de grandes quantités de produits pré-humiques 
solubles. Ces précurseurs migrent en profondeur et 
se distribuent généralement sur une épaisse tranche 
du profil. 
II semble qu’une grande partie d’entre eux se main- 
tienne dans le sol sous forme d’acides fulviques libres 
adsorbés par les argiles ou sous forme de complexes 
avec l’aluminium. 
Une autre partie précipite et se condense plus ou 
moins, donnant un ensemble de substances à divers 
états de polymérisation dont l’évolution dans le sol 
conduit aux acides fulviques riches en fonctions 
hydroxyles et carboxyles (acides fulviques extraits 
par le pyrophosphate) surtout, mais aussi à des formes 
surévoluées qui ne deviennent solubles dans la soude 
qu’après un prétraitement acide à chaud, ou qui 
même sont totalement insolubles (résidu lourd de 
l’humine). 
S’individualise ainsi un humus de base caractéristique 
de ce type de sol et constitué essentiellement d’acides 
fulviques libres, d’acides fulviques extraits par le 
pyrophosphate, d’humine solubilisable par la soude 
et d’humine insoluble, en proportions définies et à 
peu près constantes. 
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En présence de grandes quantités de carbone et 
généralement à proximité de la surface du sol, ap- 
paraissent des fractions transitoires dont les princi- 
pales sont les acides humiques extraits par le pyro- 
phosphate, I’humine solubilisable par les acides et le 
résidu léger de l’humine ou humine héritée. Les acides 
humiques extraits par le pyrophosphate résulteraient 
d’une transformation importante, mais non totale, 
des produits d’insolubilisation des précurseurs. 
L’humine héritée proviendrait d’une évolution di- 
recte, mais encore incomplète, des résidus végétaux 
incorporés au sol par l’activité biologique et des 
racines. L’humine solubilisable par les acides serait, 
soit une fraction semblable aux acides fulviques 
libres, séquestrée dans le sol par les hydroxydes de fer, 
soit un produit d’hydrolyse de I¶humine heritée ou 
des parties encore peu polymérisées de l’humine de 
précipitatron. 
Ces trois fractions sont caractéristiques des hori- 
zons A où elles peuvent, à elles seules, reprbenter 
jusqu’à 30-40 % du carbone total. Leur importance 
globale, ainsi que leurs propositions relatives, sont 
très variables car elles dépendent directement des 
conditions climatiques du milieu ambiant et de la 
végétation. C’est en fait la fraction acides humiques 
extraits par le pyrophosphate qui apparaît comme la 
plus sujette à fluctuations et celle dont le comporte- 
ment reflète le mieux la dynamique de l’humification 
de ces sols. 
Il est intéressant de noter que l’on a affaire ici à 
une matière organique fortement humifiée qui n’est 
pas sans analogies avec le mull des andosols, mull 
très riche en acides fulviques et humiques et pauvre 
en humine héritée et en humine d’insolubilisation 
(Duchaufour, 1976). Dans les andosols, un des prin- 
cipaux agents de l’insolubilisation et de l’accumula- 
tion des composés humiques est l’aluminium (Hetier, 
1975). Cela suggère que la précipitation de cet Clément 
doit aussi être importante dans le cas des sols ferral- 
litiques fortement désaturés. 
L’étroite corrélation établie entre l’aluminium 
échangeable t les acides fulviques libres est déjà une 
première confirmation. Cette corrélation souligne par 
ailleurs le rôle de la matière organique dans le phéno- 
mène de l’aluminisation des sols ferrallitiques. L’alu- 
minisation est un des mécanismes de leur évolution 
superficielle et en même temps un grand problème 
pour leur utilisation agricole. 
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